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降雪電気量測定に よ る 冬季雷雲の電気的振舞い
一福井・石川県境における冬季雪の集中観測結果ー
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1 . ま え カず き
前報 ( 富 山大学工学部紀要， 第45巻， p 15 �22， 1994 ) 1 ) に 引き 続 い て ， 北陸 地方 の雷雲 構造の解明
と 雷撃予測 を 目 的 と して ， 電気量 と そ の 時 間 的推移 を 観測 し ， 電荷の分布状 態 ， 雷雲 の動き の推定 を
行 っ た 。 北陸 地方 に お い て停電事故 の約九割 は雷撃 に よ る も の であ る 。 そ の解決法のーっ と し て， 雷
撃位置 を 未然 に 予 測 し て警戒 を 行7 こと が上げ ら れ る 。 し か し北陸 地方 の 降雪 を 伴 っ た雷 の メ カ ニ ズ
ム は ， 夏 の雷雲 に よ る落雷 と 異 な り ， 解 明 が遅れて い る 。
こ の 報告は ， 1993年12月 下旬 と 1994年 1 月 下旬 に ， 福井県三国町 に お い て ， 北陸 電力 が主催 し て行
っ た 冬季集 中 観測 での雷雲 か ら の 降下物であ る雪 及 ぴ雨 の電気量の 測定 と その 結果か ら 推測 き れ る 冬
季雷雲 の構造 に 考察す る 。
2 . 測 定 装 置
本研究の電気量 の 測定 に は ， 前報 で報告 し た 装置
を 使 用 し た 。 降雪 及 ぴ降雨 の 電気量 Q は ，
Q = C V 
の 式 を 用 い ， 既知 の静電容量 C と 測定電圧 V に よ っ
て 算 出 す る 。 こ の 電圧 V の測定に は ， 測 定 回 路か ら
の電荷の漏洩 を でき る 限 り 少 な く す る と と も に ， 高
入力 イ ン ピ ー夕、 ン ス の計器が必要で あ る 。 図 1 に 示
す電極部で集 め た 電荷 を 図 2 の 回路で測定 し て い る 。
こ こ で C。 は 回 路全体の合成静電容量であ り ， R 。 は
回 路全体の合成漏洩抵抗 であ る 。
な お ， 本実験 で は 2台 の 測定 器 を 使用 し た 。 我 々
は 製作 し た 順番に ， 1 号器， 2 号器， と 名 付け て い
る 。 し か し 測定器に よ っ て 電極部 の大き さ 及 び同軸
ケ ー ブルの長 さ が異 な る た め， 合成浮遊静電容量に
違 い が あ り ， 1 号器 は608 .2pF， 2 号器は 1166 . 1pF で
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あ る。 な お ， 漏洩抵抗 は ， 1 号器， 2 号
器共に 101 1 .Q 以 上 を 保持 し て ， 測 定 に 及
ほす影響 を 無視 でき る。 戸同陪一一
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3 .  2 台の測定 器の比較
前述 の よ う に 実験 に 使用 す る 2台 の 測定器は ， 装置 の大き さ 及 び浮遊静電容量が異な る。 よ っ て 測
定結果 と し て 現れ る 電圧 も 2台 の 聞 に お い て違 い があ る わ け であ る 。 そ こ で， 記録計 に 表 さ れ る 測定
結果 の 比較 を 行 う 。
表 1 は 1 号器 と 2 号器の具体的 な 数値パ ラ メ ータ であ る。 こ れ よ り ， 1 号器 で50 V 観測 し た と す る
と ， 2 号器では，
丸 仁50 X 一一乙 x :' == 15 . 0  S l  . .  Cz 
と な り ， 15V の信号が現れ る こ と に な る。 記録計 の レ ン ジ は そ れ ぞれ土50 V FULL SCALE， :t 25V 
FULL SCALE な の で， 1 号器の記録上 での信号の大きさ を 1 と す る と ， 2 号器 は 0 . 6の大き き と な
る 。 そ こ で実際に 2台 の 測定器 を横 に 並べ て 観測 し た 場合 の 代 表 的 な 例 を 図 3 に 示 す。 図 3 a ) は
1993年11 月 28 日 に 1 号器 に よ っ て 得 ら れ た 結果， 図 3 b ) は 同 時刻 の 2 号器の結果 で あ る 。 二つ の結
果 を 比較 し て み る と ， 正 負 符号， 電荷の分布， 継続時 聞 の 全 て に お い て 一致 し て い る こ と が分か る。
ま た 信号の大き さ に 注 目 す る と ， 図 3 b ) のほ う がやや 小 さ く な っ て お り ， 前述の校正 と 一致 し て い
る こ と が分か る。
こ れ ま でで， 1号 器 に 比べ て 2 号器の実験結果のほ う が若干小 き く な る と い う こ と を 除 け ば， 2台
の 測定器聞 の 対応 は と れて い る こ と が確 か め ら れ た。 よ っ て こ の 測定器 を 用 い て 2 地点同 時測定 を 行
っ た。
表 1
1号器 2号器
集 電 電 極 板 面 積 S 1: O . 196m
2 S 2: O . 1l3m2 
浮遊静 電 容量 C1 : 608 . 2pF C 2: 1166.1pF 
記録計フ ル ス ケー ル R1: 50V R 2 : 25V 
。。
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4 . 冬季集中観測
冬季集 中 観測 に は ， 主催者の北陸 電力 を は じ め，
防衛大 学校， 電 中 研， 東大， 静大， 富大が参加 し て，
大 規模 に 行わ れた。 我 々 は 図 4 に示す三国町 の 周 辺
で 2 地点同 時測定 を 行 っ た。 1993年12 月21 日 か ら 25
日 ま では ， 1 号器 を A 地点， 2 号器 を B 地点に 設置
し て 測定 を 行 っ た。 ま た ， 1994年 1 月 18 日 か ら 22 日
は ， 1 号器 を G 地点 に 移 し ， G 地点 と B 地点 を 測定
点 と す る 2 地点 同 時測 定 を 行 っ た。 こ の測定に よ り ，
お お よ そ の雷雲 の大き さ ， 雷雲 の速 さ ， 電荷分布 の
変化 を 調べ た。
以下 に示 す 測定結果 は ， 上デー タ が 1 号器， 下 デ
ー タ が 2 号器 に よ っ て 得 ら れ た 結果 であ る。
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4 .1  2 地点同時;110定 1 ( 1993年12 月 の 観測 )
1993年12 月 の集 中 観測期 間 中 に 得 ら れ た 測定結果の 中 で典 型 的 な 二つ の例 を 図 5 ， 図 6 に示す， 二
例 は 共 に 1993年12 月 22 日 に 得 ら れた 結果 で あ る が， いず れ も 正負 に 激 し い信号が観測 さ れ た。 こ っ い
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う 電荷分布 は 今 ま での富 山大学構内 で、行 っ た 測定 に は 現れ な い ケ
ー ス で あり， 何 ら か の理由があ る と 考 え ら れ た。 そ こ で観測地点
に つ い て考 え て み る と ， こ の 測定地点 で あ る A 地点， B 地点 は海
岸沿 い であ り ， さ ら に こ の とき は 波も高 く ， 波が防波堤 にぶつ か
つ て 打ち上げ ら れ， 波 しぶきが風間 に混 じ っ て 激 し く 舞っ て い た。
こ の た め海塩粒子が， 降 水粒子 であ る雪 に 付着 し て ， 正 負 の 激 し
い 電荷 を も た ら し た の では な い か と 推測 さ れ る。 あ る い は ， 図 7
に 示す よ う に 強 い季節風 に よ っ て雲 が散在 し て い た た め， 正 の雷
雲 と 負 の雷雲 が入 り 乱れ た 結果 と し て正角 両極性の混 在 し た 電荷
が観測 さ れ た も の では な い か と 考 え る こ と ができ る。
し か し な が ら ， A 地点 と B 地点 での信号の対応 は と れて お り ，
そ の た めA地点 で観測 し た雷雲 を あ る 程度 の 時 間差 を お い て B 地
点で観測 さ れ て い る こ と が分か る。 こ の 時 間差及 び電荷分布 時 間
に よ り 求め ら れ る .雷雲 の大き さ ， 雷雲 の 速 さ を 4 . 5節 に 示す。
4. 2 2 地点同時測定11 ( 1994年 1 月 の 観測 )
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1993年12 月 の集 中観測 では正 負 の 激 し い 信号が観測 さ れ た。 我々 は ， 前述 の よ う に ， 海塩粒子の影
響が あ っ た と 考 え ， 1号器の測定点 を A 地点か ら G 地点へ と 変更 し た。 図 4 に 示す よ う に ， G 地点は
比較的 内陸 部に位置す る 。 ま た 2 号器は 1993年 12 月 の デー タ と の対応 を 取 る た め と 他の研究 グルー プ
の デー タ と の対応 を 取 る ため に 前 回 の位置か ら 変更せず に B 地点 に 備 え 付け た。
19 94年1 月 の集 中観測期 間 中 に 得 ら れ た 測定結果の 中 で典 型 的 な 二つ の例 を 図 8 ， 図9 に 示す。 共
に 199 4年 1 月 21 日 の デー タ であ り ， そ れ ぞれ 2 時か ら 4 時， 12時か ら 14時 に 得 ら れ た 結果 で あ る。 G
地点 では 目 的通 り に ， 1 月 集 中 観測期 間 を通 し て 正 ま た は 負 に は っき り し た 電荷信号 を 得 る こ と がで
き た。 図 8 を見 て み る と ， B 地点は 多少正 負 に 信号がでて い る が12 月期 間 中 よ り は 極性がは っ き り し
て い る 。 図 9 に つ い て は B 地点 で も か な り 極性がは っき り し て い る。 こ れは 風が あ ま り 強 く な く 海塩
粒子が飛 び回 ら な か っ た と い う こ と ， 上空 の動きが比較的穏やか で雲 の散在が な か っ た と い う こ と が
原 因 では な い か と 考 え ら れ る 。
こ れ ら 測定点聞 の 距離が10km で あ っ た こ と も あ り ， 2 点 聞 の信号 の対応 を 取 る こ と は 難し い が， 図
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8 に お い て 二つ の大き な 信号が同 じ よ う に 現れて い る の を見 る と 同 じ雲 を 観測し た の だ と 考 え る こ と
も でき る。
4. 3 電荷分布モデル
隣 接す る 電荷 を持 っ た 集団 と 明 ら か に 区別 でき る 別 の電荷集団 を 一分布 と 呼ぶ こ と に す る。 そ の形
状 は ， 電気量の最大値が一分布 の初めや終わ り に あ る 場合や 図 9 の よ う に 一分布 中 に く ぼみがあ る 場
合があ る。 し か も 最 も 多 く 観測 さ れ る 例 は 電気量 の最大値 が一分布 のほ ぼ 中央 に あ る 場合であ る。 こ
の 分布が普通 の状態 であ っ て ， 他の分布が存在する の は 分布 同士 が影響 し あ っ た 結果 であ る と 推測 し ，
簡単 な 電荷分布 モ テ守ル を 考 え た。 図 9 に つ い て の電荷分布 モ テゃ ル を 図 10に示す。 上 層 部 に 正 の電荷分
布， 下層部に 負 の 電荷が存在す る と 仮 定 し た 単純 な モ デルであ る 。 こ の モ デルが正 し い か ど う か は ，
垂直方 向電荷分布や雲 高 を 調べ る な ど の 測定が必要で・ あ ろ う 。 し かし な が ら ， も っ と 多 く の 測定 点 で
観測す る こ と に よ っ て よ り 正確 な 電荷分布状態 と そ の 分布 の 変化 を 得 る こ と ができ る も の と期待 し て
い る。
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4. 4 電界と電荷の比較
電力 中央研究所が行っ た地上電界測定の結果3) と
我 々 の 測定 し た 電気量 と の 比較 を 図 1 1 に示 す。 同
図 は ， 1993年12月 23 日 に A 地点 で得 ら れ た 測定結
果 で あ る。 電気量 に つ い て は ， 4 . 1 節 で示 し た よ う
に ， 正 負 に 激 し い 信号が現れて い る 。 そ れゆ え 比
較 し に く い が， 電界の変化 と 電荷の 有無が対応 し
て い る よ う に見 え る。
4.5 雷雲の速さと大きさ
2 回 の集 中 観測期 間 を通し て の 測定結果 よ り 雷
雲 の振舞 いに つ い て 考察 し た。
I....._ 冒 +�\++前 九
モ話三足� -宅三玉ζヨζ二ヲメ3
///""""./" // ， '7/ //77T7"/ /T /7TTTT/777777777/777777" 
図10
1 9 9 3年1 2月2 3日 5時-6時
図11
4.5 . 1 雷雲の速さ
2 地点 同 時測定 に よ り 雷雲電荷の移動 の 様子があ る 程度分か っ た。 そ こ で ま ず A - B 点 聞 の電荷信
号 の ズ レ よ り 雷雲 の速 さ を 求め る。 A - B 点 聞 の 距離は 2 .1kmで あ る。 1993年12 月 21 日 か ら 25 日 ま で
可4ムつμ
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の 5 日 間 の 中 で 2 点 聞 の信号の対応 が と れ た 36個 の雷雲 の測定時間 の ズ レ の 平均 は 2 . 56min で あ る 。
A 地点 のほ う が B 地点 よ り も 先 に 観測さ れ て お り ， 西 か ら雲 が流れて い る。 こ れ ら の雷雲 の平均速度
は ， A 地点か ら B 地点 に 向 か つ て 13 . 7m/sec であ る こ と が求め ら れた。
1994年 1 月 集 中 観測期 の B - G 点 聞 に 対 し で も 同様に し て雷雲 の速 さ を 求め る。 2 点 聞 の 距離が10
km で あ り ， 16個 の雷雲 の 測定 時 間 の ズ レ が 16 . 6min で
あ る こ と よ り ， 雷雲 の平均速度は B 地点か ら G 地点 に 向
か つ て 10 . 0m/sec と な っ た。 た だ し B - G 点聞 は lOkm
離 れて い る ため 2 点 聞 の電荷信号の対応 が難 しし 求め
ら れ た 値 は 信頼 性 に 欠 け る。 ま た 対応す る と 思 わ れ る 信
号が B 地点 よ り G 地点 の 方 が先 に 現 れ る こ と も あ っ た。
こ れ ら の計算は 図 12に示す よ う に 二つ の 測定点 を 結 ん
だ線 と 平行に雷雲 が動 く と 仮 定 し て 行 っ た も の で あ る が
実際は そ う では な か っ た と 考 え ら れ る。 し か し ， オ ー ダ
ー 的 に は こ の よ う な値であ ろ う と 考 え ら れ る。
風町方向
B地点 A地点
図12
4.5. 2 雷雲の大きさ
1993年12 月 22 日 の 一分布 の分布時間 より雷雲 の大き さ を 求め た。 こ の 日 は雷雲 の動きが活発 で， 最
も 電荷分布数の 多 い 日 で あ っ た。 観測 さ れ た 32個 の分布 の平均分布時間 は 16 . 6min で あ り ， 求め た平
均速度 13 . 7m/sec を 用 い る と ， 雷雲 の大き さ は 約 14km と 求め ら れ た。
以上の電気量の 2 点 同 時 測定 と 計算に よ り あ る 程度 の雷雲 の速 き と大き さ が求め ら れ た。 測定点 を
増やす こ と に よ っ て ， よ り 正確に雷雲 の動き を 得 る こ と が でき る も の と 考 え ら れ る 。
5 . ま と め
冬季集 中観測に お け る 電気量測定に よ っ て い く つ か の 有益 な 結果が得 ら れ た。
1 )  2 台 の 測定器 を 用 い て 測定点の 異 な る 2 点 聞 の電荷信号の対応 を と る こ と が可能で、あ る こ と が分
か っ た。
2 ) 正 負 両極性が混在す る 激 し い 電荷信号が観測 さ れ た。 こ れは海塩粒子 の影響 あ る い は雷雲 の散在
が理由 で あ る と 思 わ れ る。 今後， こ の理由 の正否 を 確かめ る こ と が必要で、あ る と 共 に 地点 の選定
に 注意す る 必要があ る。
3 )電気量の 測定結果 よ り ， 妥当 と 思 わ れ る 簡単 な 電荷分布 モ デル を 考 え た。
4 ) ま だ不 明瞭 で、は あ る が， 地上電界の測定 と の 対応 が と れ た。
5 )  2 地点 同 時測定 に よ り お お よ そ の雷雲 の速 さ と大き さ が分 か っ た。
今後， 更 に 測定点を増やす こ と に よ っ て ， よ り 正確 な雷雲 の動き が分 か る も の と 考 え ら れ る。 こ れ
に よ り ， 北陸 地方 の 降雪 を 伴 う 冬季雷撃 の解明 に努 力 し た い。
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Electric behavior of thunder clouds in winter by measuring 
of electric charges of snow fragments. 
Norihiro Sakumoto， Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda 
*Takeo Wakai， *Tsutomu Sakai 
(* Hokuriku Electric Power Co.) 
In order to analyze the structure of thunder clouds and to estimate of discharge point of a 
thunderbolt in Hokuriku district， total observation of thunderbolts and their thunder clouds 
that held under the sponsorship of Hokuriku Electric Power Co. were carried out in Mikuni 
area， Fuku i Prefecture in the latter part of December 199 3 and the latter part of January 1994 . 
W e  participated in the observation with measuring the electric charges of snow fragments. 
The measurements were carried out at two points with each device and many useful data were 
gathered. It is inferred from the observation that the average speed of the cloud is about 
13.7 m/ sec and the average size of the cloud with the electric polarity is about 14km. 
〔英文和訳〕
降雪電気量測定に よ る 冬季雷雲の電気的振舞い
作本 憲大， 北村 岩雄， 池田 長康，
*若井 武夫， *酒井 勉
(*北陸 電力 株式会社 )
北陸 地方 の雷雲 構造 の 解 明 と 落雷位置 の 予 測 を 目 的 と し た 冬季雷 集 中 観測 が， 1993年12 月 下旬 と
19 94年 1 月 下旬 に福井県三国 に お いて， 北陸 電力 が主催 の も と に 行 わ れ た。 我 々 は ， こ の 集 中 観 測 に
参加 し ， 測定器 2台 を 用 い た 2 地点 同 時 測 定 で降雪 電気量 を 測 定 し た 結果， 多 く の 有益 な デー タ を
得 た。 こ の集 中観測 の 結果 よ り ， 雷雲 の平均速度 は 約 13 . 7m/s， 同極性電荷の雷雲 の平均的大き さ は
約14km と 推定 さ れ る。
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